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princip. Dále obsahuje popis základního principu elektronických systémů automobilu. 
Seznámí nás také se základními výpočty v oblasti nárazu automobilu do pevné 
překážky. Na základě těchto informací byl vyvinut a následně zrealizován vývojový 
modul automatického hlásiče dopravní nehody, který předává informaci za pomoci 
zprávy SMS na mobilní telefon, ze zprávy je zjistitelné datum, čas, souřadnice GPS 
nehody a údaj ze senzoru přetížení ve třech osách. 
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ANOTATION 
This master‘s thesis treat of car safety. It includes an introduction into already 
existing active and passive safety systems and briefly describes their basic 
principles. It also includes a description of basic principles of car electronic systems. 
It will acquaint us also with elementary calculations in the area of car crashing into a 
solid obstacle. On base of this information was developed and consequently realized 
development module of an automatic car accident alarm that transfers information 
using SMS messages to a cell phone. The message contains date, time and GPS 
coordinates of the accident and acceleration sensor readings in three axes.  
 
Keywords: car, accident, automatic, alarm, GSM, GPS, SMS 
 
 
ŽUREK, J. AUTOMATICKÝ HLÁSIČ DOPRAVNÍ NEHODY VOZIDEL. BRNO: 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ, FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ, 2010. 53 S. VEDOUCÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
ING. OTTO DOSTÁL, CSC. 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že svoji diplomovou práci na téma automatický hlásič dopravní nehody 
vozidel jsem vypracoval samostatně, pod vedením vedoucího diplomové práce a s 
použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny 
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.  
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 
tohoto projektu jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně 
vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona 
č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z 
ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb.  
 
 
 
V Brně dne 24. května 2010    ............................................ 
          podpis autora  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Ottu Dostálovi, CSc., za velmi užitečnou 
metodickou pomoc a cenné rady při zpracování diplomové práce. Dále bych chtěl 
poděkovat Ing. Ondřeji Pavelkovi ze společnosti Honeywell Česká republika za 
odpornou pomoc při návrhu a Mgr. Pavlu Rajmicovi, Ph.D., za pomoc při zpracování 
fotografií produktu. 
 
 
V Brně dne 24. května 2010      ............................................ 
          podpis autora  
 
 
 
 
 
 
OBSAH: 
ÚVOD ....................................................................................................................... 11 
1.  PASIVNÍ A AKTIVNÍ BEZPEČNOST AUTOMOBILU ..................................... 11 
1.1  Aktivní bezpečnost automobilu .................................................................... 11 
1.1.1  Příklady kombinací bezpečnostních systémů automobilu ..................... 15 
1.2  Pasivní bezpečnost automobilu ................................................................... 16 
2.  ROZBOR MOŽNOSTÍ PŘIPOJENÍ K VOZIDLU ............................................. 17 
2.1  Připojení k datové sběrnici vozu .................................................................. 17 
2.1.1  Sběrnice CAN-BUS ............................................................................... 17 
2.2  Soběstačný systém ..................................................................................... 18 
3.  CO SE DĚJE PŘI NÁRAZU VOZIDLA DO PEVNÉ PŘEKÁŽKY .................... 19 
3.1  Přetížení ...................................................................................................... 19 
3.2  Teoretické výpočty ....................................................................................... 20 
3.3  Ilustrativní příklad výpočtu ........................................................................... 22 
3.4  Vliv přetížení na člověka .............................................................................. 23 
4.  PRINCIP DETEKCE NEHODY ....................................................................... 24 
4.1  Základní princip dělení senzorů přetížení .................................................... 24 
5.  OBECNÉ TECHNICKÉ ŘEŠENÍ ..................................................................... 25 
5.1  Modul pro odeslání dat ................................................................................ 25 
5.2  Modul pro získání polohy vozidla................................................................. 25 
5.3  Senzor přetížení .......................................................................................... 25 
5.4  Zbytek zařízení ............................................................................................ 26 
6.  VÝBĚR VHODNÝCH KOMPONENT .............................................................. 27 
6.1  Výběr modulů GSM a GPS .......................................................................... 27 
6.2  Výběr akcelerometru ................................................................................... 30 
6.3  Výběr vhodného mikrokontroléru ................................................................. 31 
7.  BLOKOVÉ SCHÉMA ZAPOJENÍ .................................................................... 32 
8.  SCHÉMA ZAPOJENÍ ...................................................................................... 34 
8.1  Část ON – obvody napájení ........................................................................ 35 
8.2  GSM/GPS modul ......................................................................................... 36 
8.2.1  Část GSM ............................................................................................. 36 
8.2.2  Část GPS .............................................................................................. 37 
8.3  Část SIM ...................................................................................................... 37 
8.4  Část CPU .................................................................................................... 38 
8.5  Část OM – obvod měření ............................................................................ 38 
8.6  Modul I/O – modul vstupů a výstupů ........................................................... 39 
8.7  Blok LED ..................................................................................................... 40 
9.  NÁVRH DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ ............................................................ 41 
9.1  Technické požadavky na DPS ..................................................................... 44 
9.2  Seznam součástek ...................................................................................... 45 
10.  REALIZACE VZORKU, OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI .......................................... 47 
11.  VNITŘNÍ FIRMWARE MIKROKONTROLÉRU, PROGRAMOVÁNÍ ................ 49 
11.1  Popis funkce hlavní vyhodnocovací smyčky: ........................................... 50 
11.2  Zaslaná SMS, vysvětlení pojmů ............................................................... 50 
ZÁVĚR...................................................................................................................... 52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SEZNAM OBRÁZKŮ 
Obr. 1 Výkres SIM548 .............................................................................................. 29 
Obr. 2 Vnitřní uspořádání ADXL326 ......................................................................... 30 
Obr. 3 Blokové schéma zapojení ............................................................................. 32 
Obr. 4 Schéma zapojení........................................................................................... 34 
Obr. 5 Schéma zapojení pro výpočet rezistoru pro LED optočlenu .......................... 39 
Obr. 6 Výkres DPS – strana spojů (BOTTOM) ......................................................... 42 
Obr. 7 Výkres DPS strana součástek (TOP) ............................................................ 42 
Obr. 8 Osazovací plán strany spojů (BOTTOM) – zrcadlově otočeno ...................... 43 
Obr. 9 Osazovací plán strany součástek (TOP) ....................................................... 43 
Obr. 10 Fotografie zhotoveného vývojového produktu ............................................. 48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SEZNAM TABULEK: 
Tab. 1 přehled bezpečnostních systémů vozidla ...................................................... 15 
Tab. 2 výpočet přetížení pro jednotlivé rychlosti a různé deformační zóny .............. 23 
Tab. 3 význam diody LED status .............................................................................. 40 
Tab. 4 seznam součástek ......................................................................................... 45 
 
ÚVOD 
K vytvoření automatického hlásiče dopravní nehody nás vedou stále se zvyšující 
nároky pro bezpečnost vozidel, vozidla jsou neustále zdokonalována, a to jak v míře 
aktivní, tak pasivní bezpečnosti. Další možností zvýšení pasivní bezpečnosti je 
vytvoření výše zmíněného automatického hlásiče dopravní nehody, jenž zcela 
nezávisle na ostatních systémech vozidla umožňuje vzdáleně poskytnout informace 
o stavu vozidla bezprostředně po nehodě, která by mohla mít za následek 
nemožnost komunikace s posádkou, ať už následkem psychického šoku či fyzického 
poranění posádky, a poskytnutí alespoň základních informací o poškozeném vozidle, 
například, kde vozidlo stojí, čas a datum nehody, případně v jaké poloze se vozidlo 
po nehodě nachází. 
 
1. Pasivní a aktivní bezpečnost automobilu 
K pochopení problematiky bezpečnosti si nejprve vysvětlíme, jaký je rozdíl mezi 
pasivní a aktivní bezpečností automobilu.  
Aktivní bezpečnost automobilu je bezpečnost, která má za úkol předcházet vzniku 
dopravní nehody. Do aktivní bezpečnosti automobilu se řadí celá řada systémů, které 
u různých výrobců najdeme pod různými názvy. Není úkolem této diplomové práce 
dokonale rozebrat všechny systémy všech výrobců, ale pouze čtenáře uvést do této 
problematiky.  
 
Pasivní bezpečnost automobilu je bezpečnost, která po vzniku nehody má za úkol 
dosáhnout co možná nejmenšího zranění posádky, eventuelně mu zcela předejít.  
 
Dále uvedený popis systémů pasivní a aktivní bezpečnosti pochází z [4],[5],[6]. 
 
 
1.1  Aktivní bezpečnost automobilu 
 
Mezi systémy aktivní bezpečnosti patří vysoká úroveň přilnavosti k povrchu vozovky, 
dále doplněná aktivními systémy, mezi něž patří např. ABS spolu s ASR, MSR, EDS, 
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HBA, TSA, ESP a další. V neposlední řadě nelze ignorovat ani systém TPM či 
systém pohonu všech kol označovaný jako 4x4. 
 
ABS (Anti Blocking System, Anti-lock Brake System, Anti Blokier System, 
Protiblokovací systém)  
Systém ABS zabraňuje zablokování kol při brzdění. Každé kolo má svůj snímač 
otáček (indukční nebo magnetorezistor). Pokud řídící jednotka zjistí u některého kola 
výraznou tendenci ke zpomalování oproti ostatním kolům nebo jeho zablokování, 
reguluje spínáním elektro-hydraulických ventilů tlak v brzdovém okruhu kola tak, aby 
se stále otáčelo. Tento děj může probíhat až 16 krát za sekundu. Činnost řidič pozná 
na vibracích brzdového pedálu. Systém ABS se automaticky vypíná při rychlostech 
pod asi 30 kmh-1. 
 
EBV (Elektronische Bremskraftverteilung)  
EBD (Electronic Brake Force Distribution, Elektronické rozdělování brzdné síly)  
Při brzdění je zadní náprava nadlehčována a hrozí rychlé zablokování kol. Systém 
EBV tomu zabraňuje rozdělením brzdné síly (tlaku) mezi přední a zadní nápravu. U 
moderních vozů je součástí systému ABS a nahrazuje dříve používaný mechanicko-
hydraulický zátěžový regulátor. Řídící jednotka ABS porovnává při brzdění rychlosti 
zpomalování kol přední a zadní nápravy. Pokud zjistí, že zadní kola zpomalují 
výrazně rychleji než přední, aktivuje elektro-hydraulické ventily, které sníží tlak v 
okruzích zadních kol ještě dříve, než začne pracovat systém ABS.  
 
EDS (Elektronische Differentialsperre, Elektronická uzávěrka diferenciálu)  
Systém nahrazuje mechanickou uzávěrku diferenciálu a umožňuje rozjezd na 
vozovce s výrazně rozdílnou přilnavostí hnacích kol (led, sníh, bláto, písek...). Řídící 
jednotka porovnává otáčky kol a přibrzdí protáčející se kolo. Potřebný tlak vytváří 
čerpadlo. Systém se automaticky vypíná při dosažení rychlosti asi 40 kmh-1.  
 
BAS (Brake Assist, Brems Assistent, Brzdový asistent)  
Výzkumem bylo zjištěno, že většina řidičů sešlápne v kritické situaci brzdový pedál 
sice rychle, ale s nedostatečnou silou, což má za následek prodloužení brzdné 
dráhy. Proto je posilovač doplněn snímačem polohy (potenciometr) a elektro-
pneumatickým ventilem. Řídící jednotka ABS vyhodnocuje rychlost pohybu pedálu, a 
  12 
když překročí obvyklou mez, tak aktivuje elektro-pneumatický ventil, který rychle 
zavzdušní pracovní komoru posilovače, čímž je dosaženo maximálního brzdného 
účinku nezávisle na tlaku řidiče na pedál. Zablokování kol potom zabraňuje systém 
ABS. Při povolení pedálu se činnost BAS deaktivuje.  
 
ASR (Antrieb Schlupf Regelung, Anti Skid Regulation, Protiprokluzový systém)  
TCS (Traction Control System, Systém kontroly trakce)  
Systém zabraňuje protáčení hnacích kol při rozjezdu. Pokud nepostačuje přibrzdění 
protáčejícího se kola (systém EDS), nebo se hnací kola otáčí rychleji než hnaná 
(necitlivé přidání plynu řidičem), požádá řídící jednotka ABS přes datovou sběrnici 
CAN - BUS řídící jednotku motoru o snížení krouticího momentu motoru za použití 
např. zmenšení předstihu, omezení vstřikování či přiškrcení škrticí klapky.  
 
MSR (Motor Schleppmoment Regelung, Regulace prokluzu)  
Při brzdění motorem na kluzké vozovce (jízda z kopce, přeřazení na nižší stupeň, 
nebo jen prudké ubrání plynu) může dojít ke smyku hnacích kol a vozidlo se stane 
neřiditelné. Řídicí jednotka ABS porovnává otáčky kol hnací nápravy s otáčkami kol 
na nápravě nehnané. Jsou-li hnací kola pomalejší, požádá přes datovou sběrnci 
CAN - BUS řídící jednotku motoru o mírné přidání plynu (otevření škrticí klapky). 
Systém MSR se používá především u výkonných vznětových motorů, které mají větší 
kompresní poměr oproti motorům zážehovým.  
 
ESP (Electronic Stability Program, Elektronický stabilizační program)  
Systém umožňuje zabránit smyku vozidla (v zatáčce nebo při prudkém úhybném 
manévru) přibrzděním vhodného kola nebo snížením kroutícího momentu. Zahrnuje 
systémy ABS, EDS, EBV, ASR, MSR. Navíc obsahuje snímač úhlu natočení volantu, 
senzory příčného a podélného zrychlení a rotace vozu okolo těžiště. Řídicí jednotka 
ABS/ESP vyhodnocuje údaje snímačů asi každých 7ms. Kromě zásahů do řízení 
motoru je možný zásah i do automatické převodovky. O činnosti ESP je řidič 
informován blikáním kontrolky. Funkci ESP/ASR lze vypínačem vypnout, např. při 
jízdě se sněhovými řetězy nebo vyprošťování z hlubokého sněhu.  
 
MBA (mechanický brzdový asistent)  
Mechanický brzdový asistent je jednoduché zařízení, které je umístěno mezi 
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brzdovým pedálem a posilovačem brzd. K jeho spuštění dochází při dosažení 
určitých hodnot dynamických veličin na brzdovém pedálu, kterými jsou v tomto 
případě rychlost a síla stlačení brzdového pedálu.  
 
HBA (hydraulický brzdový asistent)  
Hydraulický brzdový asistent HBA (je součástí systému ESP) zvyšuje v případě 
nutnosti účinnost brzd tím, že zajistí maximální tlak na ně a zároveň maximální 
možné zpoždění vozidla. Zablokování kol zamezí protiblokovací systém ABS s 
elektronickým rozdělováním brzdné síly EBV.  
 
ESBS zvyšuje stabilitu vozidla v zatáčkách díky tomu, že rozpozná podle změn v 
počtu otáček kol nedotáčivost nebo přetáčivost vozu. Při nedotáčivosti redukuje 
brzdný tlak na přední nápravu, umožní lepší vedení kol a automobil tak zůstane ve 
stopě. Při přetáčivosti vozidla se sníží brzdný tlak na kola u vnitřní strany zatáčky a 
zvětší se tak možnost jejich vedení. Vůz se opět stabilizuje ve své stopě.  
 
DSR (Driver Steering Recommendation), který zvyšuje účinnost stabilizujícího 
systému ESP. Toho je dosaženo plným využitím vlastností elektromechanického 
posilovače řízení. Má-li vozidlo vzhledem k vlastnostem vozovky nebo příliš vysoké 
rychlosti sklon vybočit přetáčivým nebo nedotáčivým smykem, je dosaženo směrové 
stability v nejkratším čase nejen cíleným brzděním jednotlivých kol, ale i aktivním 
zásahem do řízení. Tak se mohou řidiči až v 65 % vyhnout nebezpečným nehodám s 
bočním nárazem.  
DSR zasahuje především v případech, dojde-li k intenzivnímu brzdění (aktivuje se 
systém ABS) za velmi rozdílných adhezních podmínek na levém a pravém kole vozu 
(např. jedno kolo na sněhu a druhé na suché silnici). Standardní systém ESP 
zasáhne tak, aby nedošlo ke smyku a řidič byl schopen udržet vozidlo na vozovce a 
vyhnout se případné překážce. Zásah systému ESP se provede příslušným 
rozdělením brzdné síly na jednotlivá kola – některá kola budou brzdit více a některá 
méně, tak, aby vozidlo udržovalo řidičem požadovaný směr. A zde právě spočívá 
omezení klasického systému ESP: v případě, že největší brzdný účinek je potřebný 
na kole s nejmenší adhezí (kolo na sněhu), je nutné snížit brzdnou sílu i na ostatních 
kolech vozu podle tohoto kola – tím není využit maximální brzdný potenciál za 
daných podmínek. V případě zvýšení brzdné síly na kole s lepší adhezí (na suché 
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vozovce) by bez korekce směru volantem došlo ke stáčení vozu směrem k povrchu s 
vyšší adhezí. Systém DSR prostřednictvím malého momentu do volantu doporučí 
řidiči, aby sám intuitivně provedl tuto korekci proti stáčení vozu, čímž umožní zvýšit 
brzdnou sílu na kole s vyšší adhezí. V extrémních případech tak může dojít ke 
zkrácení brzdné dráhy až o 10 % oproti vozům se standardním systémem ESP.  
 
TPM (Sledování tlaku vzduchu v pneumatikách), systém, jenž dokáže za pomoci 
čidel ABS odhalit pokles tlaku v pneumatice a s tím související změny obvodové 
rychlosti kola a upozornit na tento fakt řidiče. 
 
TSA (Trailer Stability Assist), prostřednictvím přibrzďování kol a snížení točivého 
momentu motoru dokáže účinně zabránit nekontrolovatelnému rozkývání vozu s 
přívěsem do boků. 
 
 
1.1.1 Příklady kombinací bezpečnostních systémů automobilu 
Bezpečnostní systémy vozidla 
EBV EBD         
ABS EBD         
ABS ASR         
ABS MSR         
ABS BAS ASR        
ABS BAS MSR        
ABS EBD BAS        
ABS EBD BAS ASR       
ABS EBD EDS        
ABS EBD MSR ASR       
ESP ABS EDS ASR MSR EBV BAS DSR MBA HBA 
 
Tab. 1 přehled bezpečnostních systémů vozidla 
V Tab. 1 jsou uvedeny základní možnosti kombinací bezpečnostních systémů 
vozidel, tabulku čteme po řádcích. Černě označené systémy jsou povinné části. 
V případě dalších požadavků zákazníka, mohou být doplněny systémy, které jsou 
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označeny modrou barvou. Nejedná se o úplný přehled, ale pouze o základní 
možnosti funkčních kombinací [4]. 
 
1.2  Pasivní bezpečnost automobilu 
 
Mezi systémy pasivní bezpečnosti patří především systém AIRBAG, dále vhodně 
konstruované bezpečnostní zóny vozidla, bezpečnostní pásy, které musí být 
eventuelně vybavené předepínači pásů spolu se systémem AIRBAG. 
 
AIRBAG – neboli vzduchový vak, jenž se po nehodě o dostatečné síle nafoukne a 
umožní tak tělu měkčí dopad. Vozidlo může být vybaveno různými airbagy, od 
řidičova a spolujezdcova až po boční, kolenní, hlavové a mnohé další. 
 
Další systémy není nutno popisovat, jejich princip vyplývá již z jejich názvu. 
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2. Rozbor možností připojení k vozidlu 
Účelem této kapitoly bude popsat možnosti připojení k vozidlu o získání informace o 
nehodě. 
2.1  Připojení k datové sběrnici vozu 
 
K řešení této problematiky existuje několik druhů možných řešení [1]. Jedním z nich 
by byla možnost napojení se přímo na datovou sběrnici vozidla, tzv. CAN-BUS 
(Controller Area Network), po které u moderních vozidel již komunikují veškeré řídící 
jednotky vozidla obvykle od roku výroby 2004 a mladší.  
 
2.1.1 Sběrnice CAN-BUS 
Jedná se o sériovou datovou sběrnici vyvinutou firmou Robert Bosch GmbH. 
Elektrické parametry fyzického přenosu jsou specifikované normou ISO 11898. 
Maximální teoretická rychlost přenosu na sběrnici je 1 Mbit/s. Síťový protokol 
detekuje a opravuje přenosové chyby vzniklé od okolních elektromagnetických polí. 
Data se odesílají v rámcích, každý rámec může obsahovat až 8 datových bajtů. 
Každý rámec obsahuje identifikátor, u CANu neexistuje žádná adresa. Obsah zprávy 
je dán pouze identifikátorem. Tento identifikátor definuje obsah přenášené zprávy a 
zároveň i prioritu zprávy při pokusu o její odeslání na sběrnici. Vyšší prioritu mají 
zprávy s nižší hodnotou identifikátoru. Jedna zpráva může být přijata několika 
zařízeními. Viz [7]. 
V automobilu obvykle najdeme několik sběrnic CAN-BUS: 
CAN-BUS komfortu obsluhuje komfortní zařízení v automobilu, mezi něž patří 
například klimatizace, elektrické stahování okýnek, vyhřívání sedaček, rádio atd. 
CAN-BUS pohonu obsluhuje řídicí jednotku motoru a vše co souvisí s motorem, 
řízení vstřikovačů, emisní systém, bezpečnostní systémy ve vozidle (ESP, ABS….) 
CAN-BUS panelu přístrojů - tato sběrnice má na starosti komunikaci s panelem 
přístrojů, jenž obsahuje například otáčkoměr, tachometr, indikátor paliva atd. 
CAN-BUS diagnostiky má za úkol podávat informace o stavu jednotlivých jednotek a 
může obsahovat některé další. 
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Všechny systémy CAN-BUS jsou propojeny mostem, tzv. gateway, který předává 
informace mezi jednotlivými sítěmi. Toto řešení je z důvodu bezpečnosti celé 
sběrnice, kdy v případě výpadku sběrnice (např. zkratu), nedojde k odstavení celého 
automobilu, ale například při výpadku CAN-BUS komfort se dá s vozidlem nadále 
dojet. Další příčinou je maximální rychlost na sběrnici, která je rovna 1Mbit/s.  
Tento systém je však takřka nerealizovatelný, jelikož není k dispozici popis 
jednotlivých komunikačních protokolů, a dále by nebylo dosaženo univerzálnosti 
použití zařízení v jakémkoliv voze, nehledě na fakt, že starší vozidla mají jiné druhy 
sběrnic, popřípadě žádné.  
 
2.2  Soběstačný systém 
 
Tato varianta se jeví jako nejuniverzálnější. Celý systém detekce nehody musí být 
autonomní a musí být integrován přímo v hlásiči nehody. Celý systém by tedy měl být 
zcela nezávislý na automobilu, což přináší výhodu, že po nehodě se může veškerá 
elektronika vozu ocitnout zcela mimo provoz. Třeba díky utrženým kabelům od 
baterie atd. 
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3. Co se děje při nárazu vozidla do pevné překážky 
Při nárazu vozidla do pevné překážky dojde k jeho prudkému zpomalení, včetně 
všech věcí popřípadě osob ve vozidle [2]. 
 
3.1  Přetížení 
 
Na všechny předměty, které jsou umístěny na Zemi, působí tíhové zrychlení, které se 
označuje jako g = 9,81 ms-2 [2]. Toto tíhové zrychlení je vlastně přetížení 1 g. Na 
všechny předměty, tedy i živočichy, působí přetížení 1 g za předpokladu, že jsou 
v klidu na Zemi. Velikost přetížení souvisí s hmotností Země a na jiných planetách je 
tedy jiné.  
Popsat matematicky zcela přesně děj, jenž se odehraje po nárazu vozidla do 
překážky z pohledu účinků na osobu, je v obecné rovině zcela nemožné. Vzhledem 
k tomuto faktu musíme přistoupit k určitým omezením. Dále tedy budeme 
předpokládat že: 
- řidiče zastupuje hmotný bod, bez jakéhokoliv vlivu deformace kostry i těla, 
vlivu bezpečnostních pásů a jejich předepínačů, systému airbag atd. 
- vozidlo naráží na překážku kolmo a deformace (překážky i vozidla před 
řidičem) je rovnoměrně plynulá, tj. budeme uvažovat rovnoměrně zpomalený 
pohyb v průběhu celé dráhy deformace 
- vozidlo před nárazem jede po prostorové vodorovné přímce konstantní 
rychlostí pouhou setrvačností, zanedbáme veškeré jízdní odpory a součet 
deformací před řidičem je konstantní v dané hodnotě.  
Jedním z faktorů, který se významnou mírou podílí na poškození těla řidiče, je 
„zrychlení“, v našem případě spíše „zpomalení“, jež můžeme chápat jako zrychlení 
se záporným znaménkem [2].  
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3.2  Teoretické výpočty 
 
Průměrné zrychlení 2msxa
−⎡⎣ ⎤⎦ , představuje zrychlení dosažené za časový interval 
[ ]t sΔ na dráze  a je dáno podílem: [ ]x mΔ
 
 
22 1
2 1
( ) ,[ ]
( )
x x x
x
v v va
dt t t
−msΔ −= = −   Equation Section 3(3.1) 
kde  
xa  průměrné zrychlení v čase 2t ms−⎡ ⎤Δ ⎣ ⎦  
xvΔ  rozdíl rychlostí dosažených v čase  až  na dráze mezi bodem 1t 2t 1x  a 
 1s−⎡ ⎤⎣ ⎦2x m
  časový interval daný rozdílem časů  a  tedy čas po který se hmotný 
bod pohyboval mezi body 
tΔ 1t 2t
1x  a [ ]2x s . 
 
Okamžité zrychlení  je dáno: xa
 
 
2,[ ]xx
dva m
dt
−= s   (3.2) 
 
Pro okamžitou rychlost  potom platí  xv
 
1,[ ]x
dxv m
dt
s−=   (3.3) 
 
Kombinací rovnic (3.2) a (3.3) pak lze získat rovnici 
 
2
2
2 ,[ ]
x x
x
dv dd d xa
dt dt dt dt
−⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠i ms   (3.4) 
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 Speciálním případem, který nás vede k dalšímu zjednodušení je tzv. rovnoměrně 
zrychlený pohyb, který předpokládá, že hodnota přírůstku zrychlení v čase je 
konstantní. Lze tedy odvodit, že v celém rozsahu časového intervalu  až t  je 
zrychlení  konstantní, rychlost  s přírůstkem času v závislosti na čase roste a 
přírůstek uražené dráhy od výchozího bodu 
0t
ta tv
0x  se s každým přírůstkem časového 
intervalu zvětšuje oproti přírůstku z časového intervalu předcházejícího. 
 
Je tedy možno zapsat: 
    (3.5) 
1,[ ]v at ms−=
 
21 ,[ ]
2
x at m=   (3.6) 
 
2 ,[ ]v xt s
a a
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠   (3.7) 
 
Po úpravách pak dostaneme: 
 
2
2,[ ]
2
v va m
t x
−= = s   (3.8) 
 
12 ,[ ]v xa ms−=   (3.9) 
 
2
,[ ]
2 2
vt vx m
a
= =   (3.10) 
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3.3  Ilustrativní příklad výpočtu 
 
Vozidlo jedoucí rychlostí narazí do překážky při celkové deformaci po 
nárazu přídě vozidla a překážky 1 m . Jakému přetížení a po jak dlouhou dobu bude 
vystaven řidič (představovaný hmotným bodem) pevně upnutý ve vozidle mimo zónu 
deformace? 
150 kmh−
Tedy: 
rychlost  1 1v  50kmh  13,889ms− −= 
dráha    x  1,00m=
pak tedy dosadíme do rovnice (3.8) 
 
2 2
213.889 96.45296.452 9.8
2 2.1 9.81
va ms g
x
−= = = =    (3.11) 
 
 Doba působení potom je dle rovnice (3.7) 
 
13.889 0.144
96.452
vt s
a
= = =   (3.12) 
 
Stejným způsobem určíme i hodnoty pro ostatní příklady, viz Tab. 2, které nám 
názorně ukážou přetížení a dobu jeho působení na člověka v automobilu při 
nejběžnějších rychlostech na silnicích. Na jejich základě potom určíme hranici 
přetížení, jež bude v našem zařízení signalizovat dopravní nehodu. 
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v 40/11,111 50/13,888 60/16,666 
x 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00 
a 245,906 123,453 61,727 385,754 192,877 96,439 555,511 277,756 138,889
g 25,2 12,6 6,3 39,3 19,7 9,8 56,6 28,3 14,2 
t 0,045 0,090 0,180 0,036 0,072 0,144 0,030 0,060 0,120 
v 80/22,222 110/30,556 130/36,111 
x 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00 
a 987,654 493,339 246,914 1867,284 933,642 466,821 2608,025 1304,012 625,006
g 100,678 50,339 25,169 190,345 95,175 47,586 265,854 132,927 66,463 
t 0,0225 0,045 0,090 0,016 0,0327 0,0655 0,014 0,0277 0,055 
Tab. 2 výpočet přetížení pro jednotlivé rychlosti a různé deformační zóny 
 
v – rychlost vozidla při nárazu [kmh-1/ms-1] 
x – deformační zóna [m] 
a – zrychlení [ms-2] 
g - přetížení [ms-2] 
t – čas, po který byli účastníci nehody vystavení přetížení [s] 
 
 
3.4  Vliv přetížení na člověka 
 
Dle literatury [2] na člověka trvale působí přetížení velikosti 1 g na planetě Zemi, a to 
ve směru hlava - nohy. V tomto směru vydrží člověk přetížení až 3 g po dobu až 
stovek sekund. V každém směru je lidské tělo na přetížení různě citlivé. Například ve 
směru nohy - hlava trvale nevydrží ani 1 g.  Nejlépe člověk snáší přetížení ve směru 
hruď – záda a to velikosti 15 až 20 g po dobu desítek sekund. 
 
 
 
 
  23 
4. Princip detekce nehody 
V automobilu se jako jediný možný způsob detekce nehody autonomním systémem 
jeví použití senzoru přetížení, který je rovněž užit v řídících jednotkách systému 
AIRBAG, případně u systému ESP a systémů od nich odvozených. Ten je schopen 
nás informovat o síle přetížení ve dvou, případně ve všech třech osách, které my 
budeme potřebovat.  
Z dokumentace uvedenou v [7] lze vyčíst, že síla přetížení, která slouží k detekci 
nehody u automobilu, která vede k vystřelení systému AIRBAG, je rozdělena do dvou 
hodnot, a to přibližně 2,5 g a 12,3 g. Jako mezní hodnotu jsem se rozhodl brát údaj 
zhruba ze dvou třetin tohoto rozsahu což je cca 6,5g i v našem systému jako 
hodnotu, při které je třeba vyvolat poplach o nehodě. Zároveň z 99,999 % kryje 
možnost falešných poplachů, které by mohly vznikat při nárazech typu odřený lak, 
díra ve vozovce atd., při kterých je nutnost informování vzdáleného místa zcela 
zbytečná. 
 
4.1  Základní princip dělení senzorů přetížení 
 
Základní dělení senzorů přetížení je: 
• s analogovým výstupem, kde výstupní hodnotou je obvykle napětí v rozsahu 
cca 0 V až napájecí napětí. Jeho nevýhoda spočívá v nutnosti dalšího 
zpracování signálu za pomoci A/D převodníku. 
• S digitálním výstupem, kdy výstupem je datový tok po sériové lince nebo lince 
I2C, případně kombinace obou nebo i jiných. Jeho nevýhoda spočívá 
v několikanásobně vyšší spotřebě oproti analogovému výstupu. 
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5. Obecné technické řešení 
Celé zařízení, jak již bylo popsáno výše, musí být zcela autonomní a nezávislé na 
automobilu. Jediné, co budeme potřebovat, je napájecí napětí, ale zařízení má ještě 
vlastní li-ion baterii sloužící k záloze jeho funkcí pro případ výpadku tohoto napětí. 
 
5.1  Modul pro odeslání dat 
 
Pro vlastní odeslání informace bude sloužit GSM modul, jelikož pokrytí signálem 
GSM je na území obydlené Evropy takřka 100 %. Další možností by bylo použití 
satelitního telefonu, jenž disponuje skoro 100 % pokrytím, mimo zemí, kde je tato 
možnost uměle zakázána z jakýchkoliv důvodů (politické, náboženské atd.), jeho 
nevýhodou však je nutná přímá viditelnost na oblohu, což může být problém 
v určitých oblastech, např. v tunelu, hustě zastavěných městech atd. Dále podstatně 
vyšší nároky na měsíční provoz, vyšší spotřeba modulu atd. 
 
5.2  Modul pro získání polohy vozidla 
 
Zde je v podstatě jedinou možností použití systému GPS, který poskytuje dostatečně 
přesné informace o poloze vozidla. Jediný konkurenční systém GALILEO, který vyvíjí 
Evropa, je stále ve stádiu zrodu. Systém GPS sice také požaduje přímou viditelnost 
na oblohu, ale v případě jeho výpadku můžeme použít poslední zachycenou 
souřadnici před výpadkem signálu, např. před tunelem. 
 
5.3  Senzor přetížení 
 
Jak již bylo vysvětleno výše, jako senzoru přetížení využijeme akcelerometr 
s analogovým výstupem se schopností detekce ve všech třech osách. Ty budeme 
potřebovat pro detekci stavu vozidla po nehodě, abychom mohli určit jeho aktuální 
polohu, případně kam bylo vozidlo nabouráno (bok vozu, střecha, zadní část, přední 
část atd.). 
  25 
5.4  Zbytek zařízení 
 
Zbytek zařízení musí být doplněn vhodným procesorem s patřičným programovým 
vybavením, jenž bude zpracovávat veškeré informace ze senzoru přetížení, na 
jejichž základě rozhodne o odeslání informace přes část GSM. Součástí informace 
budou souřadnice vozu, datum a čas, kdy k nehodě došlo a poloha vozu. 
Zařízení musí být dále vybaveno obvody pro napájení, obvodem pro dobíjení baterie, 
která bude sloužit jako záložní zdroj. A dalšími pomocnými obvody.  
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6. Výběr vhodných komponent 
6.1  Výběr modulů GSM a GPS 
 
Jako nevhodnější se jeví použití jednoho modulu obsahujícího obě části, a to 
převážně kvůli pořizovací ceně, která je jen nepatrně vyšší než pouze u GSM 
modulu. Výhodou je též menší velikost díky stupni vysoké integrace. Pro naši 
realizaci jsem vybral modul firmy SIMCOM SIM548C, který je běžně dostupný a 
integruje jak GSM část, tak i GPS. Je k němu k dispozici veškeré příslušenství od 
anténních konektorů po konektor na desku plošných spojů. Dále je uveden 
nejdůležitější výčet vlastností, informace pocházejí ze zdroje [8]. Samotný výkres 
modulu je pak na Obr. 1. 
Základní vlastnosti modulu SIM548C: 
 
Specifikace GSM části 
Rozměry:   55x34x3 mm 
Hmotnost:   12 g 
Pracovní teplota:  -30 °C až 80 °C 
 
Specifikace GSM části: 
Tři pásmový:   900/1800/1900 MHz 
GPRS multi-slot třídy 10/8 
GPRS třídy   B 
GSM vývojový stupeň 2/2+ 
- Třída 4 (2W @ 900 MHz) 
- Třída 1 (1W @ 1800/1900 MHz) 
Řízení za pomoci AT příkazů 
Napájecí napětí  3,4 V až 4,5 V 
 
SMS přes GSM/GPRS 
 
Specifikace pro audio: 
Podporované kodeky jsou 
- HR 
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- FR 
- EFR 
Specifikace pro přenos dat 
GPRS třída   10 max. 85,6kbps (stahování) 
Kódovací schémata CS1,2,3,4 
CSD    max. 14,4 kbps 
Integrovaný TCP/IP zásobník 
 
Specifikace pro FAX: 
Skupina 3, třída 1 
 
 
 
 
Specifikace GPS části 
Přijímač   20 kanálů, L1 1575,42 MHz, C/A code 
Protokoly   NMEA-0183 
    SiRF binary 
    RTCM SC-104 
Krystalový oscilátor teplotně stabilizovaný ±0,5ppm 
Paměť   4Mbit FLASH a 1Mbit SRAM 
 
 
Rozhraní 
80 pinový „deska-deska“ konektor 
Rozhraní pro kartu SIM 3V/1.8V interní stabilizátor 
Dvakrát analogové rozhraní pro audio 
Rozhraní pro klávesnici 
Rozhraní pro displej 
Dva sériové porty pro GPS 
Záloha RTC 
Dva konektory pro anténu (GPS a GSM) 
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Obr. 1 Výkres SIM548 
 
 
Dále modul disponuje vestavěnou nabíječkou Li-ion baterií. Baterie bude sloužit jako 
záložní zdroj energie pro případ výpadku napájecího napětí od automobilu. 
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6.2  Výběr akcelerometru 
 
Vzhledem k požadovaným hodnotám rozsahu, které se musejí pohybovat minimálně 
od 0 g do 13 g ve všech třech osách, měl by mít analogový výstup, minimální odběr, 
nám nejlépe vyhoví akcelerometr od společnosti Analog Devices a to ADXL326, který 
je sehnatelný na našem trhu. Níže se nachází jeho základní vlastnosti, které jsou 
převzaty z [9]. 
Základní vlastnosti akcelerometru ADXL326: 
měření ve všech třech osách 
měřené přetížení 0 až 16 g 
malé pouzdro  4x4x1,5 mm 
nízká spotřeba  350 Aμ  
napájecí napětí 1,8 V až 3,6 V 
vysoká teplotní stabilita 
nastavitelná citlivost pro každou osu za pomoci kondenzátoru. 
 
Vnitřní schéma zapojení je na Obr. 2, který je převzat z [9] 
 
 
 
 
Obr. 2 Vnitřní uspořádání ADXL326 
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6.3  Výběr vhodného mikrokontroléru 
 
Musíme použít mikrokontrolér od firmy ATMEL z řady AVR. Vzhledem 
k požadavkům, které jsou na něj kladeny, nám nejlépe vyhověl sice starší, ale běžně 
dostupný ATmega128, jenž disponuje dostatečnou rezervou pamětí, a to jak pamětí 
programu, tak pamětí dat. 
Dále obvod musí obsahovat dvě sériové linky, jednu pro GSM a druhou pro GPS 
část. Pro více informací o mikrokontroléru doporučuji literaturu [10], ze které 
pocházejí i výše uvedené informace. Mikrokontrolér umožňuje programování za 
pomoci rozhraní JTAG a ISP a další. 
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7. Blokové schéma zapojení 
Pro snazší pochopení problematiky bylo vytvořeno blokové schéma zapojení 
popisující základní strukturu výsledného produktu, viz Obr. 3. Popis jednotlivých 
bloků a jejich funkce je uveden pod obrázkem.  
 
Obr. 3 Blokové schéma zapojení 
 
• ON – obvody napájení, zajišťují správu napájení pro všechny části zařízení, 
nabíjení li-ion akumulátoru. 
• CPU – řídící mikrokontrolér s podpůrnými obvody, vykonává veškeré řídící 
funkce zařízení a vyhodnocuje údaje od ostatních částí zařízení. 
• GSM/GPS modul – kompletní modul GSM/GPS SIM548C, zajišťuje napojení 
na síť GSM mobilního operátora a konektivitu k systému GPS pro určení 
polohy. 
• SIM – rozhraní karty SIM, pomocné obvody, obvody pro vložení SIM karty 
vybraného operátora, vybavené ochranou proti elektrostatickému výboji. 
• I/O – vstupně-výstupní jednotka, umožňující eventuelní další rozšíření funkcí 
zařízení, například reakce na určité podněty, případně obsluha dalších 
zařízení. Obsahuje 4 vstupy a 4 výstupy. 
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• STATUS – indikační část, jedná se o ukazatele LED, indikující aktuální stav 
zařízení. 
• OM – obvod měření (akcelerometr), v tomto zařízení použit tříosý 
akcelerometr sloužící k detekci přetížení a vyhodnocení stavu vozidla. 
 
Kompletní schéma zapojení s popisem po jednotlivých blocích se pak nachází 
v kapitole 8. 
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8. Schéma zapojení 
 
Obr. 4 Schéma zapojení 
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8.1  Část ON – obvody napájení 
 
Celé zařízení je napájeno z palubní sítě automobilu. Toto napětí je přivedeno na 
svorky „in“. Proud prochází přes pojistku F1 dále diodou D3, která slouží jako 
ochrana proti přepólování zařízení, dále přes tlumivku L1, jež plní funkci filtru proti 
vnikání, případně naopak vyzařování elektromagnetických vln, které by mohly mít za 
následek rušení okolních spotřebičů, případně rušení zařízení. Dále je mezi plus a 
zem zapojena Zenerova dioda D4, kde Uz = 18 V, sloužící jako ochrana proti přepětí, 
tedy napětí vyššímu než 18 V. Při růstu napětí nad tuto úroveň dojde 
k nedestruktivnímu průrazu diody, vzroste proud a dojde k přepálení tavné pojistky 
F1. Ochrana proti přepětí je dále doplněna varistorem R17, který v případě větší 
napěťové špičky zabrání destruktivnímu průrazu Zenerovy diody D4 a svede do 
země přebytečný proud a opět přepálí pojistku F1, čímž dojde k odpojení zařízení od 
palubní sítě automobilu. Následují dva filtrační kondenzátory sloužící k odstranění NF 
a VF rušení. Dále je napětí přivedeno na integrovaný stabilizátor 7805 sloužící ke 
snížení napětí na hodnotu +5V, který je též ochráněn dvěma keramickými 
kondenzátory hodnoty 100nF proti vnikání rušení. Zapojení stabilizátoru je převzato z 
literatury [15].  
 
Pro stabilizaci napětí na požadovanou hodnotu by bylo jistě z prvotního pohledu 
vhodné užití spínaného zdroje, který dosahuje vyšší účinnosti v porovnání 
s monolitickým stabilizátorem 7805, ale mimo zmíněné vyšší účinnosti a s tím 
souvisejícím menším vznikem tepla, nepřináší žádné další výhody. Do systému navíc 
zanáší zdroj VF rušení, kdy frekvence rušení je rovna pracovnímu kmitočtu zdroje. 
Vzhledem k těmto faktům a k relativně malým výkonovým ztrátám jsem použil 
standardní lineární stabilizátor 7805. Jeho výstup +5V je již přiveden na vstup 
modulu GSM/GPS SIM548C. Spotřeba proudu při nabíjení vnitřní baterie je přibližně 
700mA, při jejím dobití a ukončení nabíjení pak cca 100mA, v režimu spánku pak 
řádově méně. Je třeba vzít též do úvahy, že zařízení je většinu času v úsporném 
režimu. Po zbytek činnosti (za jízdy vozidla) má proudový odběr oněch zmíněných 
cca 100mA. Baterie je nabita ve výrobě a odběr 700mA, ke kterému dochází při 
nabíjení, je pouze chvilkový.  Tento odběr slouží k dobití baterie po instalaci do vozu. 
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S chlazením by též neměl být problém, jelikož je předpoklad, že zařízení se bude 
dodávat v kovové krabičce, která bude sloužit zároveň jako chladič i stínění produktu. 
Proudové špičky, které vznikají v GSM části při aktivním probíhajícím spojení, kdy 
odběr dosahuje až 4A, jsou kryty z baterie. Toto není na závadu, jelikož interní 
stabilizátor v modulu větší proud než cca 1A přes sebe nepřenese. Modulem je 
nabíjena li-ion baterie, která následně slouží pro napájení zbytku zařízení. Na ni je 
připojen i další lineární stabilizátor LP2950ACZ-3.0, který stabilizuje napětí v rozsahu 
4,2V – 3,5V (pracovní napětí baterie) na hodnotu 3,0V, která slouží pro napájení 
zbytku komponent. Tato hodnota je zvolena s ohledem na vstupně-výstupní logické 
úrovně GSM/GPS modulu a ostatních komunikujících zařízení.  Hodnoty blokujících 
kondenzátorů pocházejí buď z doporučených hodnot výrobců u jednotlivých 
komponent, viz [8],[9],[10], nebo z doporučení uvedených v literatuře [3], případně 
z osobních zkušeností autora. 
 
8.2  GSM/GPS modul 
 
Jak již bylo řečeno výše, modul je napájen z li-ion akumulátoru. Obsahuje jak GSM, 
tak i GPS část. Obě části jsou však navzájem nezávislé, včetně napájecích napětí a 
interních stabilizátorů umístěných v modulu. Dále obsahuje stabilizátor napětí pro 
SIM kartu, s automatickou detekcí napájecího napětí karty SIM, a to buď 1,8V, nebo 
3,0V.  
 
8.2.1 Část GSM 
GSM část je propojena s řídícím mikrokontrolérem za pomoci sériové linky, vývody 
RXD (přijímací pin) a TXD (vysílací pin). Vývod VBAT je plus od li-ion akumulátoru, 
GND pak tvoří záporný pól. Pin NETLIGHT je určen k připojení informační diody 
LED, viz kapitola 8.7, případný popis je uveden v tabulce Tab. 3. Pin PWRKEY slouží 
k řízení funkčních režimů modulu (zapnuto, vypnuto, uspáno). Pin STATUS je 
propojen na vstupní pin mikrokontroléru a informuje o stavech modulu. Na pin 
TEMP_BAT je připojen termistor, který je umístěn na akumulátoru a měří jeho 
teplotu. Ta je předávána nabíjecí části modulu, která podle informací upravuje 
nabíjecí křivku, případně odpojí nabíjení zcela, aby nedošlo k výbuchu z důvodu 
vadného akumulátoru. Pin VRTG slouží k připojení záložního kondenzátoru, který má 
funkci záložního zdroje pro GSM část, pro případ odpojení akumulátoru.  
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Kondenzátor pak zálohuje datum a čas v modulu. Sériové rozhraní z pinů DBG_RXD 
a DBG_TXD je vyvedeno na vývojovém modulu na kolíkovou lištu. Slouží jako 
servisní, například pro přehrání firmware modulu. Piny označené jako SIM_XX, kde 
XX je proměnná, slouží k připojení karty SIM.  
 
8.2.2 Část GPS 
GPS část má napájecí napětí přivedeno na piny GPS_VCC a GND. GND je společná 
s GND částí GSM. Jelikož GPS obsahuje vlastní interní stabilizátor napětí, napájecí 
napětí je přivedeno přímo z akumulátoru. GPS_TXB a GPS_RXB jsou připojeny 
podobně jako v minulém případě na druhou sériovou linku mikrokontroléru a slouží 
ke komunikaci s mikrokontrolérem. Na těchto pinech je po zapnutí modulu posílán 
datový tok ve formátu NMEA-0183. Druhá sériová linka modulu označená jako 
GPS_TXA a GPS_RXA je opět vyvedena na kolíkovou lištu a slouží jako servisní. 
GPS_M-RST slouží k restartování GPS části modulu. Pin GPS_WAKEUP je užíván 
k řízení spotřeby modulu, tedy k přepínání funkčních režimů (zapnuto, vypnuto, 
úsporný režim). GPS_BOOTSEL slouží k zapnutí možnosti přeprogramování vnitřní 
paměti, ve které je uložen firmware GPS části modulu. Toto potřebovat nebudeme, 
proto je pin uzemněn na svorku GND. Pro zvýšení kvality příjmu signálu GPS bude 
použita aktivní anténa se zesilovačem. Tato anténa má napájecí napětí 3V a proud 
cca 15mA. Pro tuto funkci jsou na modulu dva piny, a to pin označený jako 
GPS_VANT, který slouží k přivedení napájecího napětí pro aktivní anténu GPS 
v maximálním rozsahu napětí 2,85V – 5V. Pin označený jako GPS_VCC_RF je 
výstup interního stabilizátoru modulu, který poskytuje možnost napájecího napětí pro 
napájení aktivní antény GPS, a to napětím velikosti typicky 2,9V a o maximálním 
proudu 25mA. Tyto dva piny jsou tedy navzájem propojeny a přivádějí napájecí 
napětí pro aktivní anténu GPS. Viz [8].   
 
8.3  Část SIM 
 
Tato část obsahuje pouze konektor pro kartu SIM, který je propojen s patřičnými piny 
na GSM modulu. Dále je instalován IC2, sloužící jako ochrana proti elektrostatickému 
výboji, který může vzniknout vlivem dotyku člověka na piny konektoru pro SIM kartu. 
Toto zapojení pochází z [8]. Doporučené katalogové zapojení je doplněno o filtrační 
kondenzátor C24 na napájecí větvi pro kartu SIM. 
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8.4  Část CPU 
 
Jádrem celého zařízení je mikrokontrolér od společnosti Atmel ATmega128L. 
Mikrokontrolér má za úkol obsluhovat všechny ostatní části systému. Na pin RESET 
obvodu je přiveden impulz z obvodu MCP130-270, který generuje resetovací impulz 
pro mikrokontrolér, a to vždy po náběhu napájecího napětí a pak při eventuelním 
podpětí, kdy napájecí napětí obvodu dozoru, potažmo tedy i mikrokontroléru, klesne 
pod 2,7V.  Toto řešení bylo zvoleno pro svou výrazně vyšší spolehlivost než použití 
standardního řešení za pomoci kondenzátoru a rezistoru. Pro časování obvodu je 
užit krystal s frekvencí 7,3728MHz, která je odvozena od taktu sériové sběrnice, při 
které vzniká takřka nulová chybovost a zároveň se jedná o takřka maximální 
pracovní frekvenci mikrokontroléru (při napájení napájecím napětím v rozsahu cca 
2,7V – 3,3V), pro bližší informace doporučuji nahlédnout do [10]. Krystal je dále 
doplněn o dva kondenzátory hodnoty 22pF dle doporučení výrobce. Na vstup AREF 
je přivedeno napětí pro externí referenci vestavěného A/D převodníku, v našem 
případě tedy napájecí napětí, které je ještě vyfiltrováno za pomoci C25, C26 a L2. Pin 
AVCC slouží pro napájení vestavěného A/D převodníku. Pro programování obvodu 
lze použít buď rozhraní JTAG, nebo případně ISP, která jsou vyvedena na konektory 
s rozmístěním vývodů dle doporučení výrobce, viz [11]. Napájecí napětí samotného 
mikrokontroléru je přivedeno na piny VCC a GND. 
 
 
8.5  Část OM – obvod měření 
 
Obvod měření, tedy veličiny přetížení, je již výše zmíněný ADXL326. Je napájen ze 
stejného místa, kde je tvořeno referenční napětí pro mikrokontrolér na pinu AREF 
z vyfiltrovaného zdroje napětí, tvořeného z kondenzátorů C25, C26 a tlumivky L2. Je 
tomu tak z důvodů zachování naprosto identických napětí pro napájení 
akcelerometru a referenčního bodu A/D převodníku. Výstupy obvodu, které 
odpovídají třem osám X, Y, Z, jsou přivedeny na vstup interního A/D převodníku 
mikrokontroléru ATmega128L. Každý výstup je doplněn o filtrační kondenzátor, který 
odstraňuje nežádoucí zákmity vznikající chvěním produktu či rušením od okolních 
složek. Bylo zvoleno odstranění složky 50Hz a vyšších.  
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8.6  Modul I/O – modul vstupů a výstupů 
 
Tento modul je tvořen dvěma takřka identickými částmi, které mají vzájemně otočenu 
funkci. Modul vstupů je tvořen čtyřnásobným optočlenem PC847 označen jako OK1A 
až OK1D, na jehož vstupní část (diody LED) jsou umístěny ochranné rezistory R9 – 
R12 velikosti 2k7. Velikost byla spočítána pro maximální vstupní napětí 15V. Výpočet 
plyne z Ohmova zákona, ale pro názornost jej zde na příkladu výpočtu rezistoru pro 
optočlen uvádím. Hodnoty použité pro výpočet jsou převzaty z katalogového listu 
optočlenu, viz [16]. Obrázek s popisem jednotlivých větví je pak uveden na Obr. 5. 
 
 
Obr. 5 Schéma zapojení pro výpočet rezistoru pro LED optočlenu 
Z katalogového listu [16] vyčteme následující hodnoty:  
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vypočteme si potřebný úbytek napětí na rezistoru R: 
    Equation Section 8(8.1) 
(max)
15 1,2 13,8 ,R in dU U U V= − = − =
vypočteme hodnotu rezistoru R pro zadaný proud: 
  3
13,8 2760 ,
5 10
R
d
UR
I −
= = = Ωi   (8.2) 
Vybereme rezistor z dostupné řady E24, tedy volím R = 2k7. Stejným způsobem jsem 
vypočítal i ostatní hodnoty rezistorů v uvedeném zapojení, pakliže nepochází 
z doporučených zapojení jednotlivých výrobců, viz [8],[9],[10]. 
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Díky použití vícenásobného optočlenu máme k dispozici 4 vstupy. Zde bych rád 
upozornil na zajímavé zapojení výstupních tranzistorů optočlenů, které jsou připojeny 
vždy ke třem pinům mikrokontroléru. Tyto tři piny by měly mít vždy zapnuty interní 
pull-up rezistory. Je to z toho důvodu, že optočlen má poměrně velké svodové 
proudy, aby byla na těchto pinech zajištěna stabilní vstupní úroveň H při nesepnutém 
tranzistoru. Toto by šlo řešit i externím rezistorem, který by byl zapojen jako pull-up 
patřičné hodnoty, ale vzhledem k jinak nevyužitým pinům mikrokontroléru jsem zvolil 
toto méně tradiční, ale o to důvtipnější řešení. 
Část výstupů je tvořena také vícenásobným optočlenem, tentokráte však OK2A až 
OK2D. Výstupy jsou tranzistory NPN s otevřeným kolektorem, jejich emitory jsou 
uzemněny na potenciál GND. Maximální vstupní napětí ve směru kolektor emitor je 
35V, proud pak 50mA. Data převzata z  [16], kde je možno získat i další informace 
ohledně optočlenu a vstupně výstupních parametrů. 
Použití optočlenů přináší nezanedbatelnou výhodu galvanického oddělení vstupně-
výstupní části od zbytku zařízení. To může být vhodné při přivedení příliš vysokého 
napětí na vstup či výstup, které povede pouze k destrukci optočlenu, nikoliv celého 
zařízení. 
 
 
8.7  Blok LED 
 
Tento blok slouží pouze jako pomocný, k indikaci různých stavů zařízení. Obsahuje 
celkem 4 + 1 LED. 4 LED označené jako LED1 – LED4 jsou připojeny 
k mikronkontroléru a je zcela na vůli programátora jakou funkci jim přiřadí. LED5 je 
připojena k modulu GSM pinu STATUS a svým svitem indikuje stav modulu, viz Tab. 
3. Informace pocházejí z [8]. 
stav diody stav modulu SIM548 
nesvítí GSM část modulu SIM548C je zcela vypnuta 
bliká 64 ms / 800 ms GSM část modulu SIM548C hledá GSM signál 
bliká 64 ms / 3000 ms GSM část modulu SIM548C našla GSM signál  
bliká 64 ms / 300 ms Modul komunikuje za pomoci technologie GPRS 
Tab. 3 Význam diody LED status 
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9. Návrh desky plošných spojů 
Návrh desky plošných spojů vychází z obecně známých faktů. Jako zdroj čerpání 
informací o návrhu DPS doporučuji [3], z něhož jsem při návrhu vycházel.  Z výše 
jmenované literatury je třeba dbát obzvláště kapitol o problematice EMC 
(elektromagnetická kompatibilita), dále šíření a rušení signálů, přeslechy na vedení, 
rozlévání zemnících ploch atd. 
POZOR: Obrazy DPS zde uvedené nejsou v měřítku 1:1. Při výrobě matrice je 
vždy třeba používat přímo zdrojové soubory z programu EAGLE, které jsou 
přiloženy formou přílohy na CD! 
Vzhledem k rozsahu množství spojů a jejich vzájemné rozteči bylo nutné použít 
technologii oboustranné prokovené desky plošných spojů.  
Výkresy desky plošných spojů se nacházejí na Obr. 6, Obr. 7; osazovací plán potom 
na obrázku Obr. 8 a Obr. 9. Soubory jsou vytvořeny v programu EAGLE verze 5.6.0. 
Seznam součástek a jejich typové označení je uvedeno v tabulce Tab. 4. 
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 Obr. 6 Výkres DPS – strana spojů (BOTTOM) 
 
 
Obr. 7 Výkres DPS strana součástek (TOP) 
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 Obr. 8 Osazovací plán strany spojů (BOTTOM) – zrcadlově otočeno 
 
 
Obr. 9 Osazovací plán strany součástek (TOP) 
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9.1  Technické požadavky na DPS 
 
Materiál DPS:    FR4 
Tloušťka materiálu:   1,5mm
Síla mědi:    18 mμ  
Vrtaná DPS:    ANO 
Nepájivá maska:  ANO 
Potisk:      NE 
Povrchová úprava:  H.A.S.L. (bezolovnatý HAL) 
 
Deska je navržena jako oboustranná, s prokovenými otvory bez drátových propojek.  
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9.2  Seznam součástek 
 
V následující tabulce Tab. 4 je uveden přesný seznam součástek včetně 
přesného typového označení, které jsou zapotřebí k sestavení výsledného produktu. 
Číslo ve schématu Typ a hodnota Počet kusů
R1 termistor 10kΩ/25°C, NTC, typ K164NK010 1 
R2 rezistor 4k7 SMD, velikost 1206 1 
R3 rezistor 47kΩ SMD, velikost 1206 1 
R4, R5, R8, R18, R19 rezistor 330Ω SMD, velikost 1206 5 
R6, R7 rezistor 1kΩ SMD, velikost 0805 2 
R9, R10, R11, R12 met. rezistor 2k7, velikost 0207 4 
R13, R14, R15, R16 rezistor 150Ω SMD, velikost 1206 4 
R17 varistor VCR07D390KAR 1 
C1, C2 
keramický kondenzátor 22pF, NPO, velikost 
0805 
2 
C3, C24, C27 
keramický kondenzátor 10nF, hmota X7R, 
velikost 0805 
1 
C23 
keramický kondenzátor 1nF, NPO, velikost 
0805 
1 
C12, C13, C14, C22 
keramický kondenzátor 100nF, X7R, 
velikost 1206 
6 
 
C17, C19 
keramický kondenzátor 1uF, X7R, velikost 
1206 
2 
C5, C6, C7, C8, C9, 
C25, C26 
keramický kondenzátor 100nF, X7R, 
velikost 0805 
7 
C4 
tantalový kondenzátor 10uF/25V velikost C, 
Low ESR 
1 
C15, C16, C18 
tantalový kondenzátor 100uF/10V velikost 
C, Low ESR 
3 
C21 tantalový kondenzátor 10uF/25V velikost B 1 
C11 
zálohovací kondenzátor 0,33F/5,5V typ 
MAL219612334E3 
1 
C10 elektrolytický kondenzátor 100uF/50V 105°C 1 
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D1 1N4148 SMD minimelf 1 
D2 1N5060 1 
D3 1N5355 1 
LED1 LED 1206 GREEN 35/130° 1 
LED2 LED 1206 YELLOW 60/130° 1 
LED3, LED4, LED5 LED 1206 RED 45/130° 3 
T1 BC847B 1 
Q1 krystal 7,3728MHz, pouzdro HC49U-S 1 
Q1* slídová podložka pod krystal 1 
L1 tlumivka TDK 100uH/1A 1 
L2 tlumivka 100uH/165mA velikost 0207 1 
OK1, OK2 optočlen PC847 2 
SV1, SV4 lámací lišta 3 piny 2 
SV3 konektor PFL 10 pin 1 
SV4 konektor PFL 6 pin 1 
IC1 ATmega128L-8AU 1 
IC2 SMF05C 1 
IC3 ADXL326 1 
IC4 7805TV 1 
IC5 LP2950ACZ-3.0 1 
IC6 MCP130-270 1 
IC7 patice na kartu SIM typ MCC-SIM/1 1 
GSM_GPS1 modul SIM548C + konektor SIM548-C 1 + 1 
F1 pojistka tavná 2x20mm 800mA F 1 
F1* pouzdro pojistkové typ ZHL76 1 
BATT baterie Li-ion 650mAh typ GLU56 1 
 deska plošných spojů 1 
 anténní redukce uFL-SMA ADAPTER 2 
 anténa GSM typ GSM-ANT-2-SMA 1 
 aktivní anténa GPS typ GPS-SMA-A 1 
Tab. 4 Seznam součástek 
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10. Realizace vzorku, ověření funkčnosti 
Po dokončení výrobního procesu DPS byla tato osazena ručně postupně všemi 
součástkami. Nejprve byla osazena zdrojová část, tedy pojistka F1, diody D2, D3, 
varistor R17 filtrační kondenzátory C10, C12, C6, C9 C10, C14, C15 a stabilizátory 
IC4, a IC5. Na vstupní svorku Uin bylo přivedeno napájecí napětí s omezeným 
proudem cca 50mA a přeměřeno, zda na výstup stabilizátoru IC4 je požadované 
napětí +5V, případně zda námi oživovaná část není ve zkratu.  
Dále byl připájen systémový konektor GSM/GPS modulu a opět vyzkoušen stejným 
způsobem. Dále bylo třeba osadit filtrační kondenzátory C16, C17, C18, C19, které 
slouží jako blokovací pro napájecí napětí GSM/GPS modulu. Následně byla osazena 
baterie, kterou je potřeba k DPS přilepit za pomoci oboustranné samolepící pásky. 
Nutné je použití mechové pásky (s pěnovou výplní mezi lepicími vrstvami).  
Poté byl osazen držák karty SIM, blokovací kondenzátor C24, ochrana proti 
elektrostatickému výboji IC2. Dále byla osazena dioda D1, rezistory R2, R3, R4 
tranzistor T1, dioda LED5 a zálohovací kondenzátor C11. Následně bylo DPS 
v místě dotyku GSM/GPS modulu nutno podlepit kouskem izolepy, aby bylo 
zabráněno eventuelním možným zkratům se stíněním modulu, s vodícími cestami či 
nechráněnými prokovenými otvory.  
V tuto chvíli je možno připojit GSM/GPS modul a přivést napájecí napětí. Proud by 
měl vzrůst na cca 700mA a mělo by dojít k nabíjení baterie. Na výstupu stabilizátoru 
IC5 je třeba naměřit 3,0V. Následně dojde opět k vyjmutí GSM/GPS modulu a 
osazení všemi rezistory, kondenzátory, krystalem, integrovanými obvody, optočleny, 
konektory, svorkovnicemi a zbytkem součástek. 
Nyní je možno opět připojit GSM/GPS modul a přivést napájecí napětí. Opět je třeba 
zkontrolovat odebíraný proud a přeměřit napětí na výstupech stabilizátorů. Pakliže je 
vše v pořádku, je možno přistoupit k programování mikrokontroléru, viz kapitola 11. 
Sestavený a oživený modul je pak vidět na Obr. 10. 
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 Obr. 10 Fotografie zhotoveného vývojového produktu 
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11. Vnitřní firmware mikrokontroléru, programování 
Veškerý software je naprogramovaný v jazyce C, jako vývojové prostředí je využito 
AVR studio společnosti ATMEL [12], které je volně ke stažení na stránkách výrobce.  
To je doplněno o kompilátor, který je poskytován zdarma WinAVR, viz [13]. 
Na místo fyzického programátoru, byl použit programátor AVR dragon, jenž pochází 
taktéž od společnosti ATMEL a je na něj poskytována veškerá podpora výrobce, viz 
[12]. Jako fyzického programovacího rozhraní jsem užil rozhraní JTAG. Tento celek 
dle mého názoru představuje ideální a spolehlivé vývojové prostředí, jež umožňuje 
bezproblémové ladění modulu.  
 
V tomto uspořádání byl vytvořen program (firmware), jež je součástí této diplomové 
práce jako příloha na CD. Program je dostatečně okomentován a nepovažuji za 
nutné jej zde uvádět. Uvedu pouze informaci, o vyhodnocení nehody ve voze a 
následné sestavení a zaslání zprávy SMS.  
 
Firmware mikrokontroléru používá otevřenou knihovnu  avrlib, viz [14], která 
obsahuje většinu námi potřebných funkcí, tedy obsluhu sériových linek, A/D 
převodníku, obsluhu časovačů, ale především zpracování protokolu NMEA – 0183 
modulu GPS, a další zpracování z jejího výstupu. Pro bližší informace rozhodně 
doporučuji navštívit dokumentaci knihovny, viz [14], jež je pro nekomerční užití 
zdarma a měla by být dále bezplatně šířena spolu se zařízením. Veškeré zdrojové 
kódy včetně knihovny avrlib jsou na přiloženém CD. Za zmínku také stojí, že číslo 
mobilního telefonu, kam má být SMS poslána je „natvrdo“ uloženo v mikrokontroléru. 
Tato vlastnost byla zvolena zcela záměrně, aby v případě odcizení zařízení a 
výměny karty SIM byl stále informován původní majitel vozidla. Tato vlastnost může 
být obzvláště užitečná například při rozšíření modulu o funkci alarmu. 
 
Po přeložení programu dostaneme informaci o obsazené paměti programu a dat. 
Pro program je hodnota 11826 bytes, což činí 9,0% z celku, u paměti dat je to poté 
950 bytes což činí 23,2% z celku. Tyto hodnoty jsou více než přívětivé a nabízejí 
možnost dalšího rozšiřování programu a tedy i množství funkcí, jimiž může vývojový 
modul, potažmo finální výrobek disponovat.  
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11.1 Popis funkce hlavní vyhodnocovací smyčky: 
 
Jedná se o nekonečný cyklus „while“ (tedy s podmínkou na začátku cyklu), která 
však nikdy nebude v našem případě splněna. Po simulovaném nárazu vozidla 
dochází k měření hodnot přetížení po dobu pěti vteřin, kdy se zaznamená na každé 
ze tří os minimální a maximální přetížení a po pěti vteřinách (předpoklad uklidnění 
vozu) též aktuální hodnoty. Následuje sestavení SMS s hodnotami přetížení, které 
jsou doplněny o aktuální souřadnice GPS a čas UTC. Následuje odeslání SMS a 
znovuobnovení funkce do výchozích hodnot. SMS je odesílána ve formě textu. 
Pakliže se vozidlo během těchto 5 vteřin nezastavilo, následuje opakované odeslání 
SMS s aktualizovanými údaji.  
 
11.2 Zaslaná SMS, vysvětlení pojmů 
 
Na mobilní telefon přijde následující SMS zpráva: 
Poplach dopravni nehoda! 
X: -0.10 (-1.05..+4.00) 
Y: +1.00 (-10.7..+9.89) 
Z: -0.10 (0.94..+0.73) 
 
Zemepisna sirka: 
+49.160995, 
Zemepisna delka: 
+16.230817, 
Cas UTC: 
203332.546 
 
Konec dat 
 
 
Údaje u každé z os (X,Y,Z) udávají naměřené hodnoty přetížení v g, v  
následujícím pořadí: hodnota po ustálení vozidla, (minimální hodnota..maximální 
hodnota). 
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Zemepisna sirka a Zemepisna delka jsou potom GPS souřadnice ve stupních, kde se 
vozidlo nachází v ustáleném stavu, u zeměpisné šířky znaménko + udává severní 
zeměpisnou šířku, - potom jižní zeměpisnou šířku, u zeměpisné délky je situace 
obdobná, tedy znaménko + je určeno pro východní polokouli, - potom pro západní 
polokouli.  V řádku Cas UTC je aktuální čas UTC, který udává, kdy se nehoda stala, 
a to ve formátu hhmmss.sss.  Užití času UTC bylo zvoleno záměrně pro jeho 
naprostou nezaměnitelnost na celém světě a odpadnutí řešení problémů s letním a 
zimním časem. 
 
Díky tomuto přehledu máme přesnou informaci o stavu vozu, včetně informace, jak 
byl nabourán. To lze zjistit z výše jednotlivých přetížení. Na jaké hraně vozidlo 
skončilo, zjistíme z aktuálních hodnot po ustálení vozidla, kde se nehoda stala. 
Přesnou polohu nám udají souřadnice GPS. Nakonec je možno se dozvědět, v jaký 
čas k nehodě došlo. Datum zpráva neobsahuje, jelikož každé SMS je datum 
přiděleno od sítě GSM a uloženo do mobilního telefonu se zprávou.  
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Závěr 
V popsané diplomové práci byla zevrubně rozebrána bezpečnost automobilu, a to 
systémů jak aktivních, tak i pasivních. Dále jsme byli obeznámeni s datovou 
výměnou informací ve vozidle, tedy nastínění problému sběrnice CAN-BUS. Získali 
jsme informace ohledně působení přetížení na člověka, byl nastíněn výpočet 
přetížení působící na člověka v automobilu, a to především v době havárie, při střetu 
s pevnou překážkou. Na základě takto získaných základních informací bylo 
vytvořeno schéma zapojení dalšího bezpečnostního systému, a to automatického 
hlásiče dopravních nehod. Tento byl následně fyzicky zrealizován na desce plošných 
spojů, zařízení bylo vyzkoušeno a oživeno. Následoval vývoj obslužné softwarové 
části zařízení, jež definuje jeho chování v daných situacích. Tímto bylo dosaženo 
vytvoření kompletního modulu automatického hlásiče dopravních nehod 
v automobilu. Nejedná se o zcela funkční produkt, určený k zabudování do vozu, ale 
o vývojový modul, na jehož základě je možno začít provádět mnoho testů v reálném 
provozu v automobilech nejlépe různých výrobců. Na základě takto získaných 
informací by mělo dojít k úpravám firmware zařízení, které zamezí falešným 
poplachům a celkovému odladění zařízení, než bude nasazeno do ostrého provozu. 
Pro tuto činnost by bylo vhodné navázat bližší spolupráci s konkrétní automobilkou, 
která povede k dalšímu testování a tedy i k odhalení dosud nevyvolaných chyb a 
jejich následnému odladění. Poslední částí závěrečných testů by pak měla být 
simulace nehody vozem, která prověří funkčnost celého systému. 
Na závěr nesmíme zapomenout, že zařízení má volné vstupy a výstupy, které by 
bylo možno použít k rozšíření funkcí zařízení (například GSM alarm). Vzhledem 
k procentuelnímu obsazení pamětí mikrokontroléru by takováto rozšíření neměla 
znamenat žádný problém.  
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